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Ansprtiche; 

T)) Direkt wirkender Fliehkraf tregler f tir die Drehzahlregelung 

von Windturbinen rait Blattverstellung, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Regler als astatischer Regler bei nur geringer Uber- 
schreitung der Solldrehzahl eine auch fiir grofle Windge- 
schwindigkeit ausreichende Blattverstellung erzielen kann 
und parallel zur Reglerfeder ein Dampfer geschaltet ist, 
der das Rotor-Regler-System stabilisiert. 

2) daB zwischen DSmpfer und Reglermasse eine zusatzliche Propor- 

tionalfeder geschaltet wird. 

3) daB als Bauelement ftir den D&mpfer ein Luftbalg mit passender 

Drosselung verwendet wird. 1 

4) daB DSmpfer und Proportionalf eder durch passende Wahl der Luft- 

balgmafie in einem Bauelement zusammengefaBt werden. 

5) Direktwirkender mechanischer Leistungsregler und Drehzahlwach- 
ter, dadurch gekennzeichnet , 

daB bei einer drehweichen Lagerung des Rotors auf der Rotorwelle 
ein vom Moment abhSngiger Drillwinkel entsteht f der zur 
Blattwinkelverstellung herangezogen wird. 

6) Leistungsregler nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Drillwinkel den Anschlag B1 des Drehzahlwachters ^er- 
stellt, urn die Energieausbeute im Teillastbereich zu opti- 
mieren. 

7) Leistungsregler nach Anspruch 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verdrillung einer Feder benutzt wird, urn das Drehmoment 

des Rotors oberhalb des Nennmomentes durch eine Blattver- 
stellung zu begrenzen. 

8) Leistungsregler und DrehzahlwSchter nach Anspruch 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Ve r s telle lenient e fttr die Teillast, fiir die Momentenbe- 
grenzung und den DrehzahlwSchter raechanisch unabhangig von- 
einander zu einer Blattverstellung fiihren konnen. 
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9) Leistungsregler nach Anspruch 5, 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die aktiven Blattverstellungen nach 5) , 6) und 7) nicht so- 
fort ubertragen werden, sondern iiber ein Feder- und DSmp- 
fungsglied als langsame und gedSmpfte Bewegung an das Rotor- 
blatt weitergegeben werden. 

10) Leistungsregler nach Anspruch 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verdrillung einer vorgespannten Feder benutzt wird, ura 
das Drehmoment des Rotors oberhalb des Nennmomentes durch 
eine Blattverstellung zu begrenzen. 
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Direkte mechanische Rege lung von Windturbinen. 



Windturbinen benOtigen Regeleinrichtungen um zu groBe Drehzahlen 
oder zu grQBe Drehmomente zu vermeiden. Dabei kann roan zwei unter- 
schiedliche Aufgaben unterscheiden. Beim sogenannten Inselbetrieb, 
der ..auch -als - "windgef tihrt " - be zeichnet wird, - 1st normal erwelse die 
Drehzahl zur Windgeschwindigkeit proportional- Die mSgliche Nutz- 
leistung kann mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit an- 
wachsen. 

Zum Schutz der Windturbine gerittgt es i.a. die Drehzahl oberhalb 
der Nennwindgeschwindigkeit konstant zu halten. Anders ist die 
Situation , wenn die Windturbine mit einem elektrischen Generator 
an ein starkes elektrisches Netz angeschlossen ist. In diesem Fall 
wird die Rotordrehzahl praktisch durch die Netzfrequenz vorgegeben 
und festgehalten. Dadurch ergeben sich zwei neue Regelaufgaben: im 
Teillastbereich mdssen die Rotorbiatter verstellt werden um die 
Energieausbeute zu verbessern und oberhalb der Nennleistung muB 
das Nutzmoment begrenzt werden, um z.B. die Leistung konstant zu 
halten. 

Eine direkte mechanische Regelung, die ohne Hilfsenergie und ohne 
wetterempfindliche Steuerungsorgane auskoramt, ist wegen der erfor- 
derlichen ZuverlSssigkeit und langen Lebensdauer fiir Windturbinen 
wunschenswert . 

Im folgenden, vgl. Abb.1, soil eine derartige Regelung fur einen 
Einblattrotor beschrieben werden , dessen Blatt sowohl Winkelbewe- 
gungen um eine in Spannweitenrichtung liegende Steuerachse als 
auch Schlagbewegungen B um eine senkrecht zur Rotorachse liegende 
Schlagachse ausfiihren kann. Der Einblattrotor wird hier bevorzugt, 
weil die Lager der -3-Achse nicht durch die groBen Fliehkrafte be- 
lastet und deshalb reibungsarm sind. Der Regler liegt in Abb.1 auf 
der Leeseite des Rotors. Er kann genauso gut wie z.B.Abb.2 zeigt, 
auf der Luvseite liegen. 
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Wenn Schlag- und Steuerachse wie bei einem Kardangelenk senkrecht 
zueinander liegen kann man in bekannter Weise eine Schlagbewegung 
mit einer Blattverstellung um die Steuerachse dadurch koppelnj .(die 
sogenannte 63 oder Rttcksteuerung) daB das Blatt durch eine Steuer- 
stange ST mit einem Punkt A verbunden ist f der zunfichst fest zur 
Rotorachse gedacht wird. Eine solche wohlbekannte Anordnung ftthrt 
zu einer passiven Selbststeuerung des Rotorblattes beim Anlaufen, 
bei Boeneinf all und vor allem bei . erzwungenen Bewegungen der Ro- 
torachse. 

Den Punkt A kann man sich auch beweglich vorstellen z.B. als Aus- 
gang eines Stellgliedes, das den Blattwinkel aktiv verstellt. Dies 
kann z..B. . das..klassische Pliehkra£tpendel^sein # .das.im Fall. einer.. . 
horizontal liegenden Rotorachse noch einen in Abb. 1 nicht gezeich- 
neten Schwerkraftausgleich z.B. in Form eiVier diagonalen Koppel- 
stange benotigt. Den Steuermomenten dieses Reglers stehen jedoch 
die Luftkraftraoniente und die Propellermomenfce des Rotorblattes und 
die Schwerkraftmomente um die Steuerachse & gegeniiber, die durch 
eine geschickte Wahl der Achslage gemigend klein gehalten werden 
miissen. Die Erfahrung zeigt, daB man mit einem Fliehkraftregler, 
dessen Massen von etwa 5% der Rotormasse ausmachen und verntfnftige 
Hebelarmlangen besitzen, genttgend groBe Steuermomente erzeugen kann. 

Die Regelfunktion des Fliehkraf treglers hSngt stark von der Vorspan- 
nung und dem Kraftanstieg der Feder I ab, die die beiden Reglermas- 
sen gegen den Anschlag B zieht. Uberschreitet die Fliehkraf t der 
Massen M die Vorspannung der Feder bei Nenndrehzahl beginnt der 
Regelvorgang. Wenn der anschlieBende Federkraftanstieg ebenso groB 
ist wie der Fliehkraf tanstieg, den die Massen M mit wachsendem Ra- 
dius erfahren, kann der Stellweg des Reglers auch bei nur geringer 
Oberschreitung der Nenndrehzahl unbegrenzt groB werden. Dies kenn- 
zeichnet das Verhalten eines astatischen oder Integralreglers . 1st 
der Federkraftanstieg oder genauer der Momentenanstieg starker als 
der Anstieg des Fliehkraf tmomentes, wird der Stellweg proportional 
zur Drehzahldifferenz. Dies charakterisiert einen %tatischen oder 
Proper tionalregler . 

Da Sturrawindgeschwindigkeiten die Nennwindgeschwindigkeit um das 
fiinf bis siebenfache tiberschreiten. ist ein groBer Stellweg erfor- 
derlich, der den Blattwinkel um etwa 40 - 45° verandern muB. Ein 
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Proportionalregler komrat deshalb nicht in Frage, well meistens mit 
Riicksicht auf eine Resonanzanregung im gesamten System eine nahe- 
zu konstante Drehzahl eingehalten werden mufl. 

Ein Integralregler ist andererseits prinzipiell instabil, weil das 
Stellsignal seinen Maximalwert annimmt/ wenn der Sollwert gerade 
wieder erreicht wird* Zur Abhilfe kann man das Stellsignal durch 
einen Dampfer D soweit verlangsamen, daB der Rotpr als Regelstrecke 
relativ schneller wird als der Regler. Erreicht man dies beim Nenn- 
wind, so gilt' das erst recht bei hoheren Windgeschwindigkeitei}, weil 
die Einstellzeit. des Rotors dann geringer wird. 

Der Fliehkraftregler als Integralregler mit DSmpfung ist bereits 
eine .brauchbare ildglichkeit um .die genannte Regelaufgabe.-fiir einen 
groflen Bereich von Windgeschwindigkeiten zu ISsen. Bei schnellen 
Boen jedoch sollte die Regelfunktion ebenfalls schneller sein. Das 
lSBt sich erreichen, wenn zwischen D&npfer und Massenarm eine wei- 
tere Feder schaltet (nicht in Fig. 1 eingezeichnet) . Man erhalt 
dann eine Kombination aus Integral und Proportionalregler , wobei 
der Proportionalanteil wegen des DSmpfers nur voriibergehend wirk- 
sam wird. 

Das genannte Regelprinzip scheitert jedoch leicht an den groBen 
ReibkrSLften, die beihydraulischen oder pneumatischen Dampfern auftre- 
ten und fttr die Regelung unerwunscht sind. ErfindungsgeraaB wird 
deshalb fttr das DSmpfungsglied ein Luftbalg D mit einer einstell- 
baren Drosselbohrung vorgeschlagen. Der Balg hat keine merkliche 
Reibung. Seine FederelastizitSt ist der Feder I parallel geschal- 
tet. Als Feder fiir den Proportionalanteil kann die eingeschlossene 
LuftsSule dienen. Durch passende Dimensionierung und Verstarkungen 
kann man verhindern, daB der Balg bei Unter- oder, Uberdruck seine 
Form verliert. Da eiri Balg .kein PrSzisionsstlick zu sein braucht 
kann er auch sehr preiswert sein. 

Zur richtigen Einstellung des DSmpf ers beginnt man bei Nennwind 
mit hoher DSrapfung und verringert sie solange bis erste Regelschwin- 
gungen auftreten. Bei etwas grSBerer Dampfung ist der Regler nahe- 
zu optimal eingestellt- 

FQr die zweite Aufgabe, die Leistungsregelung einer Wind turbine, 
die mit dem Netz verbunden ist, wird folgender Weg vorgeschlagen. 
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Da die Drehzahl durch die Netzfrequenz eine vorgegebene GrSBe hat, 
kann lediglich das Drehmoment der Turbine geregelt werden. Der 
oben beschriebene Drehzahlregler wird zur Sicherheit als Drehzahl- 
wachter beibehalten, aber so eingestellt, daB er erst oberhalb der 
Nenndrehzahl wirksam werden kann. 

Das Drehmoment des Rotors soli (vgl.Abb.2) in bekannter Weise da- 
durch gemessen werden, daB der Rotor mit einer Hvilse H auf der Ro- 
torachse ;A R nochmals fur sich gelagert wird und fiber eine dreh- 
elastische Verbindung F, z.B. eine Drillfeder, mit der AChse bzw. 
dem Generator verbunden ist; Jedes Drehmoment ffihrt dann zu einem 
Federweg, der als Winkeldif ferenz zwischen Rotorwelle R und Rotor- 
lagerung H gemessen wird. Die Drehwinkeldif ferenz soil erfindungs- 
gemaB zu einer passenden'Blattverstellunggenut-zt- werden; Natfirlich 
kann man die Lagerung der Hfilse H und die Drillfeder auch in einem 
Elastomerlager zusamraenfassen und bekommt dadurch auch noch 
eine gewisse Dampfung der Schwenkbewegung . 

Damit die Energieabgabe des Rotors unterhalb des Nennwindes verbes- 
sert wird, sollte das Rotorblatt mit zunehmendem Moment .zunachst 
flacher in die Rotation sebene verstellt werden. Wird die Nennlei- 
stung erreicht und fiber schritten, muB die Verstellung in entgegen- 
gesetzter Richtung und mit wesentlich groBeren Schritten erfolgen. 
Die erforderliche Blatt verstellung ist qualitativ in Abb. 3 als Funk- 
tion der Windgeschwindigkeit angegeben, wobei die Nenngeschwindig- 
keit als BezugsgroBe dient^ 

ErfindungsgemMB soil diese Steuerfunktion durch zwei Steuerhebel 
erzeugt werden, die fiber den Steuerpunkt B1 am Massenarm des Dreh- 
zahlreglers auf die Steuerstange ST einwirken. 

Abb. 4 zeigt eine vereinfachte Skizze: die Rotorhfilse H dreht mit 
wachsendem Moment nach rechts, die Rotorwelle mit den beiden Hebel- 
armen nach links.* Der Punkt B1 zusammen mit der Langlochstange S1 
ersetzen jetzt den Endanschlag des Drehzahlreglers B in Abb.1. 

Skizze 4 deutet durch die verschieden langen Hebel, an denen S1 und 
S2 angreifen, die unterschiedlichen Arbeitswege an, die nach Abb. 3 
notwendig sind. Man kann zusatzlich auch den Angriff spunkt B1 in 
zwei Punkte aufteilen, die verschiedene AbstSnde von der Drehachse 
des DrehzahlwHchters besitzen. 
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In Abb. 4 liegt B1 am oberen Rand des Langloches von S1, der sich 
mit wachsendem Moment aufwSrts bewegen kann und damit das Blatt 
in Abb, 2 in Richtung erhShter Leistung verstellt. Als Verstell- 
kraft steht die Integralfeder I des Drehzahlw&chters zur Verfu- 
gung, da dessen Ansprechdrehzahl noch nicht erreicht ist. Die 
Langlochstange hat also eine Funktion als w£re der Anschlag B in 
Abb. 1 variabel. 

Wenn das Nennmoment erreicht wird, kommt die Langlochstange S2 zum 
Eingriff und zieht nun B1 nach unten in Richtung abnehmender Lei- 
stung. Das Langloch in S1 und S2 f bzw. ein entsprechender Frei- 
heitsgrad (z.B; bei Teleskopstangen) 1st notwendig; damit'die ent-- 
gegengesetzten Steuerf unktionen sich nicht gegenseitig behindern. 
AuBerdem erm6glichen diese Freiheitsgrade jederzeit z.B. bei Last- 
abwurf das unabhSngige Eingreifen des DrehzahlwSchters. 

Da die Blattverstellung im Teillastbereich nur etwa 5° ausmacht, 
daruber aber bis zu sieben- oder achfach grSfiere Werte annehmen 
muB, ist es nicht leicht, die Steuerkurve der Abb. 2 mit einer ein- 
zigen Drillfeder zu erreichen. Als Abhilfe kann man zwei verschieden 
harte Drillfedern hintereinander schalten und die weichere mit dem 
Nennmoment vorspannen. Man kann dadurch erreichen, daB die harte 
Feder zwischen Null und Nennmoment einen gewissen Stellweg liefert 
und die vorgespannte weichere Feder zwischen Nennmoment und einem 
zulSssigen Maximalwert wenigstens einen gleich groBen Stellweg lie- 
fert. Die Schwingungsf&higkeit des Rotors in Schwenkrichtung wird 
also nichtlinear. Allerdings hat das nicht viel zu sagen, da die 
Schwenkeigenfrequenz i.a. weit unterhalb der Rotor frequenz, d.h. 
weil unterhalb einer periodischen Erregung liegt. 

Dennoch sollte man das Stellsignal des Drillwinkels nicht unmittel- 
bar zur Blattverstellung herausziehen, wie man leicht fttr den Fall 
einer Windscherung erkennt: der grSBte Drehmoment des Rotorblattes 
tritt in der oberen Rotor lage auf , der grOBte Drillwinkel jedoch 
in der tiefsten Rotorlage. Dort sollte keineswegs der Blattwinkel 
reduziert werden, weil Windgeschwindigkeit und Drehmoment ohnehin 
schon den kleinsten Wert besitzen. 
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Deshalb soil das Stellsignal, wie in Abb. 5 gezeigt wird, (iber eine 
Feder, die in Abb. 5 der Deutlichkeit halber als Spiralfeder SB 
gezeichnet ist, als Kraft auf die Steuerstange ST iibertragen wer- 
den. Zusammen mit den. Dampfer D, der wieder als Luftbalg ausge- 
bildet sein kann, wird dadurch eine langsame Verstellung des Rotor- 
blattwinkels erzielt, die sich iiber mehrere Umlaufe des Rotors ver- 
teilt. 

Wenn im Inselbetrieb, d.h. ohne starre Fuhrung durch ein elektri- 
sches Netz, ein schnelles Erreichen der Solldrehzahl gewunscht wird, 
kann man die Teillaststeuerung durch den variablen Anschlag der 
S1-Stange realisieren und benotigt oberhalb der Nennlast nur noch 
den -Drehzahlregler* • 

Sowohl bei der Drehzahlregelung als bei der Leistungsregelung kann 
man eine Variante vorsehen, die oberhalb der Nennleistung nicht 
auf konstante Drehzahl oder Leistung regelt, sondern den Schub des 
Rotors und darait die Turrabelastung konstant halt. Allerdings muB 
der Generator entsprechend belastbar und ein gewisser Drehzahlan- 
stieg beiro Inselbetrieb tolerierbar sein. 
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